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En múltiples ocasiones aceptamos como correcta la información nominal que aparece en los 
manuales de los fabricantes de receptores GPS. En esta información nos muestran una 
precisión esperable a la hora de obtener resultados, siguiendo ciertos métodos de observación 
en ciertas condiciones. Teniendo en cuenta que los datos los procesamos con un software de 
cálculo de vectores, que a su vez tiene también una precisión esperable, hemos querido hacer 
una serie de experimentos desde estaciones virtuales (VRS) en post-proceso para comprobar 
si a menudo damos por buenas precisiones demasiado optimistas. 
Para ello hemos realizado seis experimentos que podrían haber sido muchos más, en los 
cuales hemos tratado de contemplar la posible influencia de algunas de las variables que 
intervienen. Hemos utilizado como base un fichero RINEX de datos tomados en un vértice de 
la red EPSEB, que usamos como referencia, para compararlo con las coordenadas calculadas 
de dicho vértice desde estaciones virtuales (post-proceso) en función de numerosas variables, 
como por ejemplo distancia, intervalo de tiempo, maneras diferentes de procesamiento de 
cálculo de vectores etc… Analizamos estas diferencias de coordenadas y estudiamos si 
siguen algún patrón concreto que se manifieste de forma clara. 
Para realizar los experimentos pensamos en utilizar como referencia una estación fija de la 
red de estaciones permanentes del ICC (CatNet), pero debido a que las estaciones VRS en 
post-proceso se crean a partir de estas estaciones fijas decidimos utilizar como referencia un 
vértice de la red EPSEB observado con una estación GPS real en modo estático, para que 
tenga independencia con nuestras estaciones VRS. 
Los resultados se presentan de manera gráfica mostrando la precisión esperable por el 
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El Servei de Posicionament Geodèsic Integrat de Catalunya (SPGIC) permite a través de la 
XarxaCatNet la obtención de datos GPS reales tomados en estaciones permanentes 
(Continuous Operating Reference Station (CORS)) y datos GPS virtuales. Los datos GPS 
virtuales están reconstruidos a partir de las CORS como si hubieran sido tomados en una 
estación virtual, una Virtual Reference Station (VRS). En principio, estos datos virtuales son 
tan buenos como los reales. 
La XarxaCatNet ofrece dos servicios diferentes de estaciones virtuales, en tiempo real o en 
post-proceso. En nuestro proyecto estudiaremos el servicio de estaciones virtuales en post-
proceso. El servicio en post-proceso es accesible a través del Webserver CatNet-IP, donde 
se completan una serie de variables como son la posición deseada de la VRS (latitud, longitud 
y altura), el día y la hora de la observación, la duración de la observación, la frecuencia de 
toma de datos y la opción de incluir efemérides emitidas. Para realizar el proyecto hemos 
descargado 560 estaciones virtuales.  
Nuestro proyecto consiste, por una parte, en estudiar de manera global el resultado de las 
precisiones para ver si están dentro del rango de precisión que ofrece el fabricante, por otra 
parte, consiste en estudiar qué ocurre con la precisión si cambiamos los datos de la estación 
virtual. Para realizarlo, calculamos coordenadas de un vértice de la red EPSEB (observado 
con un GPS estático real) a partir de observaciones de estaciones virtuales con diferentes 
posiciones y valores de las variables y evaluamos la diferencia de coordenadas. 
Además de las variables necesarias para crear una estación virtual hemos considerado 
también la posible influencia de la posición de la VRS (ángulo azimutal respecto a la estación 
de referencia), la distancia vertical de la VRS respecto a la estación de referencia y  la 
introducción o no de efemérides precisas en el proceso de cálculo de vectores 
Esperamos obtener algún patrón concreto que se manifieste de forma clara y relacione los 
resultados con las modificaciones realizadas o bien comprobar que esas variables no son 
especialmente relevantes. Los resultados los mostramos de una manera gráfica y numérica. 
El sistema de referencia empleado en todo el proyecto es el ETRS89, el geoide empleado es 
el EGM08D595 y las coordenadas planas están en proyección UTM.  










































• Experimento 1. Cálculo de las coordenadas del punto 1506 a partir de una batería de 
datos de 560 estaciones virtuales. 
 
• Experimento 2. Estudio de las variaciones al calcular las coordenadas de un punto 
cambiando la cota de la estación virtual. 
 
• Experimento 3. Estudio de las variaciones de las coordenadas al incorporar al proceso 
de cálculo de vectores efemérides precisas o efemérides transmitidas. 
 
• Experimento 4. Estudio de las variaciones de coordenadas al calcular una radiación a 
partir de  las coordenadas de un punto con una estación GPS estática real o desde 
una estación virtual (VRS). 
 
• Experimento 5. Estudio sobre la modificación de un fichero RINEX, convirtiendo una 
observación estática en una estática-cinemática y en otra totalmente cinemática. 
 
  




































3.- Obtención de los datos 
 
El profesor Sergio González nos ha facilitado varios ficheros RINEX de la red EPSEB, han 
sido extraídos del proyecto final de carrera de Iván Castro Padilla, titulado ‘Diseño de una red 
geodésica local en la EPSEB‘, defendido en la convocatoria de Junio/Julio de 2015. El fichero 
que usaremos como referencia es el de una observación hecha en el punto 1506 de la red 
EPSEB. Este fichero es una observación real con una estación GX1230 de LEICA y una 
antena AS10 de LEICA. El punto está observado durante tres horas y frecuencia de toma de 
datos de 5 segundos. El día y la hora del inicio de la observación es el 2 de junio de 2015 a 
las 13 horas,  37 minutos, 5 segundos. 
De la tienda RINEX del Instituto Cartográfico y Geológico de Cataluña hemos descargado 560 
ficheros de estaciones virtuales con diferentes variables. El método que hemos seguido para 
realizar estas descargas ha sido el siguiente: 
-Hemos  calculado puntos a 6 distancias diferentes del punto 1506: 1 m, 10 m,  100 m, 1 km, 
10 km y 100 km utilizando la siguiente distribución geométrica:  
	 = 	
 + Dsin 
	 = 	
 + Dcos 
 Cada una de estas distancias sobre un ángulo acimutal diferente respecto a la estación de 
referencia: 0 grados, 50 grados, 100 grados, 150 grados y 200 grados.  
                 Figura 1. Descripción de la posición de las VRS                     Figura 2. Coordenadas VRS y algunas de sus variables 
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-En cada uno de estos puntos hemos descargado observaciones con estaciones virtuales de 
5 intervalos de tiempo diferentes: 10 min, 30 min, 60 min, 120 min y 180 min. 
-De cada intervalo de tiempo hemos descargado observaciones con 4 frecuencias de toma de 
datos diferentes: 5 segundos, 10 segundos, 20 segundos y 60 segundos. Hemos empezado 
por el intervalo de 5 segundos ya que es el que contiene el fichero RINEX original del punto 
1506 y hacer una frecuencia menor sería inútil. 
Con los ficheros RINEX con datos de las observaciones virtuales descargadas hemos 
calculado las coordenadas del punto 1506 con el programa Leica Geo Office. Para el cálculo 
de vectores hemos utilizado el software con los parámetros de cálculo ‘’por defecto’’, hemos 
utilizado las efemérides transmitidas y solo hemos utilizado las observaciones GPS, debido a 
que el servicio CatNet-IP no siempre incluye observaciones GNSS. 
A continuación mostramos una parte de la tabla que hemos rellenado con los datos de las 560 
estaciones virtuales, en esta porción de tabla se muestran las 20 primeras observaciones que 
corresponden a las tomadas a 1 metro de distancia, 10 minutos de observación, 4 intervalos 
de datos diferentes y 5 ángulos diferentes: 
 
                                            
Figura 3. Ejemplo de tabla empleada para realizar cálculos 
  
X UTM (m) Y utm (m) Huso X UTM (m) Y utm (m) Huso
1 1 10 5 0 117,019 425845,446 4581639,547 31 194 sí 425845,442 4581638,561 31 117,009 67,830 49,179 0,003 -0,001 0,010
2 1 10 5 50 117,019 425846,153 4581639,254 31 206 sí 425845,444 4581638,560 31 117,011 67,831 49,179 0,001 0,000 0,009
3 1 10 5 100 117,019 425846,446 4581638,547 31 226 sí 425845,442 4581638,563 31 117,009 67,830 49,179 0,003 -0,003 0,010
4 1 10 5 150 117,019 425846,153 4581637,839 31 268 sí 425845,448 4581638,549 31 117,016 67,837 49,179 -0,002 0,011 0,003
5 1 10 5 200 117,019 425845,446 4581637,547 31 247 sí 425845,443 4581638,561 31 117,010 67,831 49,179 0,003 -0,001 0,009
6 1 10 10 0 117,019 425845,446 4581639,547 31 195 sí 425845,448 4581638,549 31 117,016 67,837 49,179 -0,002 0,011 0,003
7 1 10 10 50 117,019 425846,153 4581639,254 31 207 sí 425845,443 4581638,555 31 117,020 67,841 49,179 0,003 0,005 -0,001
8 1 10 10 100 117,019 425846,446 4581638,547 31 228 sí 425845,449 4581638,548 31 117,019 67,839 49,179 -0,004 0,012 0,001
9 1 10 10 150 117,019 425846,153 4581637,839 31 269 sí 425845,443 4581638,555 31 117,020 67,841 49,179 0,003 0,005 -0,001
10 1 10 10 200 117,019 425845,446 4581637,547 31 249 sí 425845,442 4581638,549 31 117,016 67,837 49,179 0,004 0,011 0,003
11 1 10 20 0 117,019 425845,446 4581639,547 31 196 sí 425845,443 4581638,559 31 117,012 67,833 49,179 0,003 0,001 0,007
12 1 10 20 50 117,019 425846,153 4581639,254 31 208 sí 425845,442 4581638,563 31 117,009 67,830 49,179 0,003 -0,003 0,010
13 1 10 20 100 117,019 425846,446 4581638,547 31 20 sí 425845,442 4581638,549 31 117,016 67,837 49,179 0,004 0,011 0,003
14 1 10 20 150 117,019 425846,153 4581637,839 31 270 sí 425845,443 4581638,559 31 117,012 67,833 49,179 0,003 0,001 0,007
15 1 10 20 200 117,019 425845,446 4581637,547 31 22 sí 425845,448 4581638,550 31 117,021 67,841 49,179 -0,002 0,010 -0,001
16 1 10 60 0 117,019 425845,446 4581639,547 31 197 sí 425845,442 4581638,560 31 117,014 67,834 49,179 0,003 0,000 0,006
17 1 10 60 50 117,019 425846,153 4581639,254 31 209 sí 425845,447 4581638,547 31 117,023 67,844 49,179 -0,001 0,013 -0,004
18 1 10 60 100 117,019 425846,446 4581638,547 31 229 sí 425845,444 4581638,555 31 117,018 67,839 49,179 0,002 0,005 0,001
19 1 10 60 150 117,019 425846,153 4581637,839 31 271 sí 425845,445 4581638,548 31 117,020 67,841 49,179 0,001 0,012 -0,001



















Coordenadas de las estaciones virtuales Variables Coordenadas de 1506 Diferencias de coordenadas 






Los datos con los que contamos para hacer los experimentos son: 
- Ficheros RINEX con las observaciones de los vértices de la red EPSEB. 
- Ficheros RINEX de estaciones virtuales ( ICC-SPGIC) 
Para realizar los experimentos hemos empleado las siguientes herramientas: 
-Paquete de software comercial para el tratamiento de datos GPS y cálculo de 
coordenadas: 
-   Leica Geo Office versión 8.1 (paquete completo). 
- Editor de texto estándar para leer y modificar los ficheros RINEX. 
- Excel para el análisis de las muestras de resultados (filtrado de registros de datos, 
segmentación, histogramas, gráficos, etc…) mediante el complemento de ‘’análisis de 
datos’’. 
- Surfer versión 8 para la representación gráfica de superficies. 
A lo largo del proyecto vamos a emplear la expresión: precisión esperable del GPS, nos 
referimos a la precisión que el manual del receptor utilizado nos ofrece según la distancia a la 
que están situados los puntos de observación. Los receptores empleados en los cuales nos 
hemos basado para hacer el proyecto son los siguientes: 
 -LEICA GX1230+ GNSS  (para las estaciones reales). 
 -TRIMBLE NETR5  (para las estaciones virtuales). 
Hemos buscado en ambos manuales y hemos extraído la precisión que nos ofrece el receptor 
que utilizamos, vemos el error asociado que ofrece nominalmente el GPS en altimetría y en 
planimetría, tanto para el modo estático como para el modo cinemático: 













La precisión de una observación y cálculo GPS depende de: 
 - Las antenas     - El software de post-proceso 
 - Los receptores    - El tiempo de observación 
 - Los observables    - El módulo del vector 
 - La calidad de las coordenadas del punto conocido  
En el manual del receptor TRIMBLE NETR5 no aparece la precisión esperable que ofrece el 
GPS en modo estático. Debido a que la información nominal de los fabricantes parece 
equilibrada, damos por bueno el error que ofrece el receptor de LEICA en modo estático para 
el de TRIMBLE. 
De los datos de los manuales extraemos las siguientes precisiones esperables para nuestras 
distancias: 






Figura 4. Precisiones esperables según el fabricante 
Basándonos en la experiencia profesional y en algunas publicaciones del ICC, se ha 
establecido el siguiente criterio de precisión esperable en el uso en general del GPS: unos 2 
cm en planimetría y 4 cm en altimetría. 
 
 
Planimetría Altimetría Planimetría Altimetría
1 m 5,0005 10,0005 10,001 20,001
10 m 5,005 10,005 10,01 20,01
100 m 5,05 10,05 10,1 20,1
1 km 5,5 10,5 11 21
10 km 10 15 20 30
100 km 55 60 110 120
Precisión en modo estático (mm) Precisión en modo cinemático (mm)
Distancia a 1506




4.1.- Experimento 1. Cálculo de las coordenadas del punto 1506 a partir de 
una batería de datos de 560 estaciones virtuales. 
 
4.1.1.-Descripción 
Este experimento consiste en analizar 560 determinaciones de un punto conocido calculando 
vectores desde estaciones virtuales con diferentes variables. Hemos descargado de la tienda 
RINEX del ICGC 560 observaciones con estaciones virtuales que responden a diferentes 
variables: ángulo acimutal respecto el punto de referencia, distancia respecto al punto de 
referencia, intervalo de tiempo de observación y frecuencia de toma de datos. Se trata de 
buscar un patrón que determine alguna relación entre el resultado de las coordenadas de un 
punto con los datos y circunstancias de la estación virtual. Para ello hemos dividido en varios 
análisis los diferentes estudios sobre el comportamiento del error que se comete en función 
de las diferentes variables: 
- Diferencia respecto a las coordenadas UTM de referencia de todas sus 
determinaciones desde estaciones virtuales. 
- Histogramas de la diferencia de coordenadas en X UTM, Y UTM y cota. 
- Descripción del error en función de la distancia de la estación virtual. 
- Descripción del error en función del intervalo de tiempo de observación de 
la estación virtual. 
- Descripción del error en función del ángulo acimutal de la estación virtual 
respecto al punto de referencia. 
- Descripción del error en función de la frecuencia de la toma de datos de la 
estación virtual. 
- Cómo afecta el ángulo acimutal elegido y el intervalo de observación 
(gráficos de superficie). 
- Descripción de las elipses de error. 
4.1.2.-Datos 
Los datos con los que contamos para realizar este experimento son: 
 - Fichero RINEX con las observaciones registradas con la estación GPS GX1230 de 
LEICA, en modo estático real, en el punto 1506 de la red EPSEB. Éstas observaciones han 
sido extraídas del proyecto final de carrera de Iván Castro Padilla, titulado ‘Diseño de una red 
geodésica local en la EPSEB‘ 
 - 560 ficheros RINEX con las observaciones de 560 estaciones virtuales conseguidas 
en la tienda RINEX del ICGC. Estas estaciones están situadas a diferentes distancias, 
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intervalos de tiempo, frecuencia de toma de datos y acimut respecto al punto 1506, que 
utilizamos como referencia.  
4.1.3.-Resultados 
4.1.3.1.- Diferencia respecto al valor de referencia en las coordenadas UTM en toda 
la nube de puntos. 
Hemos obtenido 560 determinaciones del punto 1506, en una hoja de cálculo hemos calculado 
la diferencia respecto al valor de referencia 1506. Obtenemos una tabla de tres columnas con 
la diferencia de coordenadas en la X UTM, la Y UTM y la diferencia en cota. A continuación 
vamos ver si estas diferencias de coordenadas están dentro de la precisión esperable que 
ofrece el GPS para ver de una manera general la precisión del conjunto de nuestras 
observaciones. En estas 3 gráficas que se muestran a continuación están todos los puntos, 
incluidos aquellos en los que Leica Geo Office no ha conseguido fijar ambigüedades en el 
proceso de cálculo de vectores. En el siguiente gráfico hemos introducido las diferencias de 




















Como muestra el gráfico la diferencia de coordenadas aumenta a medida que alejamos la 
estación VRS del punto a calcular, pero esto se debe a que en el procesamiento de datos no 
se ha conseguido fijar ambigüedades en los puntos más alejados. 
El en siguiente gráfico se muestra la diferencia de coordenadas en la Y UTM: 
 
En la Y UTM ocurre lo mismo que en la X UTM, pero la precisión disminuye significativamente. 
A continuación mostramos la diferencia de coordenadas obtenida en la cota: 
 
 
En estas tres gráficas se observa como la precisión en las coordenadas se desajusta a la 
distancia de 100 km. 
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Ahora depuramos la nube de puntos, omitiendo todos los puntos para los cuales, durante el 
procesamiento de datos, el LGO no ha conseguido fijar ambigüedades. Vamos a mostrar los 
errores en la X UTM, la Y UTM y la cota, esta vez mostrando solo los vectores que han fijado 
ambigüedades, señalamos con una línea en verde la precisión que nos ofrece el fabricante 
para cada distancia: 
   
Se observa cómo la precisión ha aumentado ya que la mayoría de la diferencia de 
coordenadas está dentro de la precisión esperable que ofrece el fabricante, sólo algunas 
observaciones se salen del rango pero son aceptables porque se encuentran dentro de la 
precisión esperable en el uso de GPS en planimetría (unos 2 cm). Se observa un patrón en el 
comportamiento del error desde el punto 100 hasta el 400, su comportamiento responde al 
aumento de tiempo de observación, de frecuencia de datos y de acimut dentro de una misma 
distancia. Ahora mostramos la diferencia en la componente Y UTM:   
                                                     




En la Y UTM observamos cómo el error no está dentro de la precisión esperable por el 
fabricante en algunos puntos y aumenta más cuando alcanzamos la distancia de 100 km de 
la VRS al punto 1506, en cambio la mayoría de observaciones se encuentran dentro de la 
precisión esperable en el uso del GPS, menos 13 observaciones que se salen de ella. Se 
observa un patrón en la diferencia de coordenadas que responde a las mismas variables que 
en la X UTM. Ahora mostramos la diferencia en la cota: 
       
La precisión en la cota observamos que está dentro de la precisión que nos ofrece el fabricante 
en la mayoría de observaciones, en cambio, hay algunas observaciones que se salen de esa 
precisión pero se mantienen dentro de la precisión que esperamos en el uso de GPS en 
altimetría (4 cm). Se vuelve a apreciar el patrón en el comportamiento de las diferencias de 
coordenadas que responde a las mismas variables que en la X UTM e Y UTM. 
La siguiente gráfica muestra la diferencia de coordenadas calculada en X UTM e Y UTM y la 
precisión esperable, cada color representa una distancia de la estación virtual y todos los 
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Figura 5. Gráfica de dispersión con las diferencias de coordenadas en X e Y UTM 
 
 
La mayoría de diferencias de coordenadas se encuentra dentro de la precisión esperable, 




Para ver de una manera general la precisión hacia la que tienden las observaciones que 
hemos realizado con estaciones virtuales hemos hecho tres histogramas, uno por cada 
componente de las coordenadas UTM, donde se muestra la frecuencia de la diferencia de 
coordenadas para el punto de referencia 1506. Del resultado de los histogramas observamos 




que la precisión en general en X UTM se sitúa en torno a los 2 mm, en Y UTM se sitúa en 
torno a 10 mm y en cota se sitúa la mayor frecuencia en 0 mm, que es donde hemos obtenido 
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Histograma en  Y UTM (mm)





4.1.3.3 Qué ocurre si aumenta la distancia de la estación virtual. 
 
En este análisis queremos ver cómo se comporta la diferencia de coordenadas a medida que 
alejamos la estación virtual del punto incógnito. En los siguientes gráficos mostramos la 
diferencia de coordenadas en las tres componentes de las coordenadas más la desviación 
estándar de la precisión que nos ofrece Leica Geo Office. En los gráficos que lo requieren 
hemos marcado con una línea de color verde la precisión que ofrece el fabricante, y con una 
línea de color rojo la precisión esperable en el uso de GPS. Son observaciones de 30 minutos 













Error en X 
UTM (mm)
1 m 6,2 0,2 3,2
10 m 6,3 0,3 3,3
100 m 6,4 0,4 3,4
1 Km 6,3 0,3 3,3
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Se puede apreciar cómo la precisión se encuentra dentro de lo esperable en todas las 
componentes, sólo en la cota de la observación realizada a 10 km la precisión no se ajusta a 
la que ofrece el fabricante pero si a la esperable por el GPS. Se aprecia como la precisión  no 
depende tanto de la distancia ya que ésta es muy parecida en todas las distancias.  
 
4.1.3.4 Qué ocurre si aumenta el intervalo de tiempo de observación de la estación 
virtual 
 
En este análisis queremos ver lo que ocurre en las diferencias de coordenadas a medida que 
aumentamos el tiempo de observación de la estación virtual. En los siguientes gráficos 
mostramos la diferencia de coordenadas cometidas en las tres componentes de las 
coordenadas más la desviación estándar de la precisión que ofrece Leica Geo Office, de esta 
manera vemos gráficamente el rango donde nos dice que puede estar. En los gráficos hemos 










Error en Y 
UTM (mm)
1 m 5,8 -4,2 0,8
10 m 7,3 -2,7 2,3
100 m 7,3 -2,7 2,3
1 Km 4,9 -3,1 0,9












1 m 15,9 -2,1 6,9
10 m 15,4 -2,6 6,4
100 m 15,5 -2,5 6,5
1 Km 17,7 -0,3 8,7
10 Km 34,6 18,6 26,6
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color rojo la precisión esperable en el uso de GPS. Estas observaciones están realizadas 












Se aprecia cómo en general la diferencia de coordenadas está dentro de la precisión 
esperable por el fabricante, excepto en la coordenada Y UTM, donde las observaciones más 
largas, 120 y 180 minutos, se salen de la precisión que nos ofrece el fabricante, pero no de la 
precisión que esperamos en el uso de GPS (entre 2 y 2.2 cm) . Probablemente se debe a la 







Error - Desv. 
Estándar 
(mm)
Error en X 
UTM (mm)
10 min 5,5 -2,5 1,5
30 min 6,3 0,3 3,3
60 min 5,5 -0,5 2,5
120 min -1,9 -5,9 -3,9







Error - Desv. 
Estándar 
(mm)
Error en Y 
UTM (mm)
10 min 6,5 -5,5 0,5
30 min 7,3 -2,7 2,3
60 min 9,8 1,8 5,8
120 min 14,4 10,4 12,4












10 min 20,9 -3,1 8,9
30 min 15,4 -2,6 6,4
60 min 6,8 -5,2 0,8
120 min 5,9 -4,1 0,9
180 min 1,9 -10,1 -4,1




ve la ventana de satélites para 10 min, 120 min y 180 min sucesivamente. Se observa como 



























                            Figura 8. Geometría de los satélites para la observación de 180 min. 
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4.1.3.5 Qué ocurre si variamos el ángulo acimutal de la observación. 
 
En este análisis queremos ver lo que ocurre en las diferencias de coordenadas  a medida que 
variamos el ángulo acimutal de la estación virtual. En los siguientes gráficos mostramos la 
diferencia de coordenadas cometidas en 
las tres componentes de las coordenadas 
más la desviación estándar de la precisión 
que ofrece Leica Geo Office, de esta 
manera vemos gráficamente el rango 
donde nos dice que puede estar. En los 
gráficos hemos marcado con una línea de 
color verde la precisión que ofrece el 
fabricante. Las observaciones están todas 
realizadas 100 m de distancia, frecuencia 
de toma de datos de 5 segundos y 30 





















Error en X 
UTM (mm)
0º 6,4 0,4 3,4
50º 6,1 0,1 3,1
100º 6,0 0,0 3,0
150º 6,1 0,1 3,1
200º 6,1 0,1 3,1












Se observa cómo el ángulo acimutal de la estación virtual respecto al punto a calcular no 
influye de una manera directa para calcular un punto, ya que todas las diferencias de 
coordenadas se mantienen contantes dentro de la precisión esperable por el fabricante y no 




















Error en Y 
UTM (mm)
0º 7,3 -2,7 2,3
50º 5,8 -4,2 0,8
100º 5,9 -4,1 0,9
150º 5,8 -4,2 0,8












0º 15,5 -2,5 6,5
50º 16 -2 7
100º 15,9 -2,1 6,9
150º 15,8 -2,2 6,8
200º 15,7 -2,3 6,7
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4.1.3.6 Qué ocurre si variamos la frecuencia de toma de datos. 
 
En este análisis queremos ver que ocurre en las diferencias de coordenadas a medida que 
variamos la frecuencia de toma de datos de la estación virtual. En los siguientes gráficos 
mostramos la diferencia de coordenadas cometidas en las tres componentes de las 
coordenadas más la desviación estándar de la precisión que ofrece Leica Geo Office, de esta 
manera vemos gráficamente el rango donde nos dice que puede estar. En los gráficos hemos 
marcado con una línea de color verde la precisión que ofrece el fabricante. Estas 




















Error en X 
UTM (mm)
5 seg 6,3 0,3 3,3
10 seg 8,5 -1,5 3,5
20 seg 10,9 -3,1 3,9










Error en Y 
UTM (mm)
5 seg 7,3 -2,7 2,3
10 seg 7,7 -6,3 0,7
20 seg 11,3 -6,7 2,3












5 seg 15 -3 6,4
10 seg 18 -8 4,8
20 seg 24 -10 7,4
60 seg 42 -20 10,9




Observamos cómo las determinaciones del punto 1506 se encuentran dentro de la precisión 
que ofrece el fabricante, excepto en la cota de la estación virtual con frecuencia de toma de 
daos 60 seg, que en cambio se encuentra dentro de la precisión esperable por el uso de GPS. 
Probablemente la frecuencia de datos influye más cuando es una observación corta, si es una 
observación larga no tiene mucha relevancia. 
 
4.1.3.7.- Cómo afecta el ángulo acimutal elegido y el intervalo de tiempo de 
observación. 
 
En este análisis se muestra de manera gráfica cómo varían las diferencias de coordenadas 
con diferentes acimuts en función de la distancia y el intervalo de tiempo de observación. 
Simplemente es una extrapolación gráfica sin excesivo valor. Este siguiente gráfico muestra 
cómo varían las diferencias de coordenadas a medida que cambiamos el acimut en una 














0 50 100 150 200
Diferencia de cota 
respecto al punto 
1506 según el acimut 
de la observación.
(mm) 
28                                                                                                   Experimentos GPS con estaciones virtuales 
 
 
 Este gráfico muestra cómo varían las diferencias de coordenadas a medida que cambiamos 






 Este gráfico muestra cómo varían las diferencias de coordenadas a medida que cambiamos 
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0 50 100 150 200
Diferencia de cota 
respecto al punto 
1506 según el acimut 
de la observación. 
(mm) 






Este gráfico muestra cómo varían las diferencias de coordenadas a medida que cambiamos 








4.1.3.4.- Cálculo de elipses de error en función de la distancia, el intervalo de tiempo 
y la frecuencia de datos. 
 
Con el programa Leica Geo Office 8.1 hemos calculado las elipses de error de algunas 
estaciones VRS en función de la distancia, el intervalo de tiempo y la frecuencia de datos. Las 
elipses de error muestran de una manera gráfica la precisión al calcular los puntos donde 
hemos observado con estaciones virtuales desde la observación en el punto 1506. 
A continuación se ven las elipses de error en 5 ángulos acimutales diferentes a una distancia 
de 1 m, la figura 10 corresponde a una observación de 10 minutos y la figura 11 a una 





0 50 100 150 200
Diferencia de cota 
respecto al punto 1506 
según el acimut de la 
observación. (mm) 
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        Figura 11. Elipses de error 60  minutos                                            
                    
 
Se observa cómo a mayor tiempo de observación menor elipse de error tenemos, cada grupo 
de círculos corresponde a una frecuencia de toma de datos diferente, que van en orden de 
menor a mayor. También se aprecia como el ángulo de las elipses es el mismo en todos los 
ángulos acimutales para la misma distancia. 
A continuación mostramos lo mismo, 10 minutos y 60 minutos de observación, pero esta vez 
con una estación virtual situada a 1000 m de distancia:  
























                                                       Figura 13. Elipses de error 60  minutos                                             
 
Volvemos a ver cómo el ángulo de la elipse se mantiene constante en todos los acimuts y 
cómo disminuye la elipse a medida que aumentamos el tiempo de observación. Los datos de 
estas elipses los incluimos en los anexos del trabajo. 
 
 




La conclusión principal que podemos obtener del experimento 1 es que las variables distancia, 
intervalo de tiempo, acimut y frecuencia de datos no son determinantes a la hora de que los 
resultados obtenidos estén dentro de la precisión esperable que ofrece el GPS, siempre y 
cuando en el procesamiento de cálculo de vectores se logren fijar ambigüedades. Hemos visto 
que la precisión no siempre está dentro de la lo esperable por el fabricante del receptor, nos 
referimos a la siguiente tabla que hemos calculado: 
 
Pero la precisión se mantiene dentro de la precisión esperable en el uso de GPS, exceptuando 
algunas observaciones aisladas. También influye el software empleado para procesar el 
cálculo de vectores, en nuestro caso, el Leica Geo Office versión 8. Estudiando sus 
parámetros generales a la hora de calcular vectores hemos encontrado la siguiente 











Planimetría Altimetría Planimetría Altimetría
1 m 5,0005 10,0005 10,001 20,001
10 m 5,005 10,005 10,01 20,01
100 m 5,05 10,05 10,1 20,1
1 km 5,5 10,5 11 21
10 km 10 15 20 30
100 km 55 60 110 120
Precisión en modo estático (mm) Precisión en modo cinemático (mm)
Distancia a 1506




Sigma a priori (GPS) 
Este valor se emplea para compensar las observaciones GPS demasiado optimistas. A 
menudo, las observaciones GPS obtenidas de los programas de post-proceso son bastante 
optimistas en cuanto a la información de precisión. Lo anterior no reviste mayor importancia 
cuando se ajustan únicamente observaciones GPS, pero adquiere relevancia cuando se 
combinan observaciones GPS con observaciones terrestres. 
 
El manual en línea del programa dice que las desviaciones estándar que calcula asociadas al 
error pueden ser bastante optimistas y propone por defecto multiplicarlas por 10 para tener 
una precisión más real, cosa que hemos representado en las gráficas realizadas. 
La precisión obtenida a la hora de calcular un punto se debe probablemente más a la 
localización de los satélites en ese día y en esa hora concreta que a la distancia en sí como 
hemos visto en el apartado donde variamos los datos del tiempo de observación en la estación 
virtual. A lo largo del proyecto hemos realizado más pruebas para demostrar este hecho, en 
el que por ejemplo veremos cómo cambiando simplemente la hora de la observación cambia 






















































4.2 Expérience 2. Étude de cas de l’erreur commis au calcul des coordonnées 
d’un point en changeant les dimensions de la station virtuelle. 
 
4.2.1 Description :  
L’expérience consiste à étudier les 
différences de coordonnées qui se 
produisent lors de la comparaison du point 
1506, calculée avec une station GPS en 
mode statique, avec les coordonnées 
calculées du point 1506, depuis 4 stations 
virtuelles situées à la même distance 
réduite, mais avec des hauteurs différentes. 
Nous avons fait une étude sur le 
comportement de ces différences de 
coordonnées, dans les deux composantes 
de cordonnées UTM, c’est à dire,  en X 
UTM et Y UTM, et  la hauteur est 
ellipsoïdale. 
                                                                                Figure 14. Les variations de la hauteur de la VRS 
                                                                          
4.2.2 Les Données : 
Pour réaliser cette expérience, nous disposons des données suivantes : 
Fichier RINEX avec des observations enregistré avec GPS LEICA en mode statique du point 
1506 du réseau EPSEB. Ces observations ont été extraites du projet final Ivan Castro Padilla, 
intitulé «Conception d'un réseau géodésique local dans EPSEB ». 
- 4 fichiers RINEX avec des observations de 4 stations virtuelles réalisées dans l’atelier 
RINEX ICGC. Les stations sont situées à 10 mètres de la distance réduite du point 
1506, avec des hauteurs différentes : 
 
- La hauteur ellipsoïdale est la même du point 1506 de la référence : 117,0192 m. 
- La station virtuelle est située à une hauteur de 500 m. 
- La station virtuelle est située à une hauteur de 1000 m. 
- La station virtuelle est située à une hauteur de 8848 m. 
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4.2.3 Résultats et graphiques : 
Les coordonnées du point 1506 que nous allons utiliser comme coordonnées de référence 
sont les suivantes :  
 
 
À partir des stations virtuelles à des hauteurs différentes, nous avons donné des coordonnées 
au point 1506 en utilisant le logiciel Leica Geo Office version 8.1. Le résultat des 
déterminations du point 1506 à partir des stations virtuelles est comme suit : 
 
 Nous allons procéder au calcul des différences de coordonnées en respectant les 
coordonnées de référence et déterminer s’il existe un modèle qui lie la hauteur de la station 
virtuelle avec la précision des résultats. Les différences de coordonnées sont montrées dans 
le graphique ci-dessous, le graphique montre les différences en X UTM, Y UTM et la hauteur 












 X UTM (m) Y UTM (m) Cota (m)
425845,4460 4581638,560 11,7019
Punto de referencia 
1506




On peut dire que le processus de calcul du point 1506 depuis des stations virtuelles du logiciel 
Leica Geo Oficce a mis les ambiguïtés dans tous les vecteurs calculés. 
Ce graphique montre que X  YTM et Y  UTM, et toutes les différences des coordonnées, sont 
dans la précision souhaitée du GPS en planimétrie, mais on observe que la différence de la 
hauteur entre les coordonnées du point 1506 de référence et les coordonnées calculées du 
point 1506 depuis des stations virtuelles d’une hauteur situées à 500 m. et à 1000 m, la valeur 
ne correspond pas à la précision souhaitée du GPS en altimétrie pour ces distances. Par 
contre à la hauteur plus élevée, de 8848 m, les valeurs de la différence des coordonnées tant 
à la planification que à l'altimétrie se situent dans la précision souhaitée du GPS. Avec ces 
données on n’a pas pu tirer aucun  modèle qui relie la précision des données avec la hauteur 
des stations virtuelles. 
Comme si mentionné dans l'introduction du projet que le fichier RINEX du point 1506  que nous 
avons utilisé comme point de référence est un fichier d’observation de 3 heures de 14.37 
heures à 17.37 heures le 2 juin 2015. 
Les stations virtuelles avec lesquelles nous avons mené l'étude sont des observations d’une 
durée de 30 minutes qui commencent en même temps que le fichier de référence RINEX c’est-
à-dire à partir de 14.37 heures à 15.07 heures. 
Pour vérifier avec les résultats obtenus nous avons déjà téléchargé les fichiers RINEX des 
stations virtuelles avec les mêmes caractéristiques que le précédent, mais avec une différence 
du l’heure d’observation.  Nous avons téléchargé des stations virtuelles de 30 minutes 
d'observation, de 16.29 heures  à 16.59 heures, pour qu’elles restent en même temps avec 
les observations de référence. 
La raison de faire ce test est d'étudier si l’heure des observations influence sur l’heure de 
donner des coordonnées d’un point. 
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Nous avons comparé le point 1506 avec ses nouvelles déterminations, le résultat des 












On peut constater que malgré tous les vecteurs ont fixé des ambiguïtés,  
les résultats ont empiré de façon objective. Maintenant, la plus grande erreur se commit dans 
la différence en  X UTM du point 1506, calculée à partir d'une station virtuelle située à hauteur 
de 8848 m, avec les coordonnées de référence du point 1506. 
 
4.2.4 Conclusions 
Dans la réalisation de cette expérience, nous ne pouvons tirer aucun modèle qui relie la 
hauteur de la station virtuelle avec la précision des résultats. En conclusion, nous obtenons 
qu’il existe un composant aléatoire incontrôlable qui masque tous les calculs depuis le 
changement de l’heure de l’observation et les données d’une manière significative. 
Nous nous référons qui a influencé la précision des variables souhaité : 
- Structure des satellites au moment de l'observation. 
- État de l'atmosphère 
- Cas : dépend du calcul du LGO.  




4.3.- Experimento 3. Estudio de las variaciones de coordenadas al incorporar al 
proceso de cálculo de vectores efemérides precisas o efemérides transmitidas. 
 
4.3.1.- Descripción 
Este experimento consiste en estudiar las diferencias de coordenadas que se producen al 
comparar las coordenadas del punto 1506 calculadas con una estación GPS en modo 
estático, con las coordenadas del punto 1506 calculadas desde una estación virtual a 1 km de 
distancia, pero con dos maneras de procesar los cálculos de vectores diferentes. El primer 
procesamiento de los datos lo hemos realizado con las efemérides transmitidas que recibe la 
estación virtual descargada, el segundo procesamiento de los datos lo hemos hecho 
incorporando al proceso de cálculo de vectores las efemérides precisas de los satélites a la 
hora de la descarga. 
4.3.2.- Datos 
Los datos con los que contamos para realizar este experimento son: 
- Fichero RINEX con las observaciones registradas con un GPS LEICA en modo 
estático en el punto 1506 de la red EPSEB. Estas observaciones han sido extraídas del 
proyecto final de carrera de Iván Castro Padilla, titulado ‘Diseño de una red geodésica local 
en la EPSEB‘. 
 - Fichero RINEX con la observación de una estación virtual conseguida en la tienda 
RINEX del ICGC. Esta estación está situada a 1 km de distancia del punto 1506. 
 - Fichero con las efemérides precisas de los satélites el 2 de junio de 2015 en una 
franja horaria coincidente con la descarga de la estación virtual. 
 
4.3.3.- Resultados 
Las coordenadas del punto 1506 que vamos a utilizar como referencia para hacer el estudio 
son las siguientes: 
 
 
Desde la estación virtual situada a  1 km de distancia hemos dado coordenadas al punto 1506 
utilizando el programa Leica Geo Office versión 8.1. Primero procesando datos incluyendo 
efemérides transmitidas y segundo incorporando al proceso del cálculo de vectores las 
efemérides precisas.  El resultado de las determinaciones del punto 1506 desde la estación 
 X UTM (m) Y UTM (m) Cota (m)
425845,4460 4581638,560 11,7019
Punto de referencia 
1506
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Observamos que el hecho de calcular con efemérides precisas no ha mejorado 
significativamente la precisión. Probablemente se note más el cambio si la estación virtual 














4.4 Experiment 4. Study the difference between calculates radiation from 
the coordinates of point calculated using a static GPS station and calculated 
from a virtual station (VRS). 
 
4.4.1 Description 
This experiment we will perform on an adjusted net around the EPSEB. 
Said adjusted observed with GPS network consists of six vertices. We will perform radiation 
from one of these vertices, namely the 1506 point towards the other five vertices of the network. 
We calculate the difference in coordinates between the adjusted networks and calculated in 
the result of radiation. 
This difference coordinate the will compare with the difference coordinates produced when the 
same radiation but this time using a virtual station at point 1506. It is studying the difference 
between using the calculated from a station GPS coordinates actual static or calculated from 
a virtual station applied to the same point coordinates. 
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4.4.2 Data 
The data we have for this experiment are: 
Files RINEX with observations of 6 vertices complies with 
adjusted net around the EPSEB. These files are extracted from 
the final project by Ivan Castro Padilla, entitled: '' Design of a 
local geodetic network in the EPSEB ''. 
- File RINEX with observation of a virtual station located 
at point 1506, with an interval of three hours of 
observation. 
- Data of L1 and L2 of the antenna TRM 29659, obtained 
from ICGC for treating vector calculation. 
- Reviews of adjusted net points: 
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4.4.3.-Results 
Starting from coordinates of point 1506, calculated from a static GPS observation, during of a 
three-hour interval, we will perform radiation with Leica Geo Office program version 8.1 to 
provide coordinates for other vertices points 1507, 1508, 1502, 1503 and 1505. 
 
The result of the coordinates of these vertices will compare it with the result of the coordinates 
of these same vertices adjusted by the GPS network. Knowing that the coordinates calculated 
with the GPS network they have corrections due to the network adjustment, hence there is 
difference with the coordinates that will result from radiation, since the radiation we have 
performed has no adjustment. The following graph shows the differences in the coordinates 











Now let's replace the 1506 point observations taken with a static GPS station during an interval 
time of three hours, by observations of point 1506 taken with a virtual station, during an 
observation interval of three hours. We will realize the radiation with the software Leica Geo 
Office version 8.1, to study the difference between these coordinates and the adjusted 

















To see more graphically these results we have inserted a graph coordinates in planimetry of 
point 1502 calculated in three different ways, calculated from the adjustment of the EPSEB 
network, calculated from radiation from the point 1506 (With the coordinates of a static GPS), 











46                                                                                                   Experimentos GPS con estaciones virtuales 
 
 















4.4.4. - Conclusions 
In conclusion we get in this case, the use of a virtual station in place of a real station static, 
that the coordinates we calculated are nearer to those used as reference. Knowing that the file 
RINEX of 1506 belongs to an adjusted network, that's why the coordinates have been 
changed. We can say that for distances normally used in topography via GPS. It is acceptable 
to substitute a real static station by a virtual station because the results are within the expected 










4.5.- Experimento 5. Estudio sobre la modificación de un fichero RINEX, 




Partimos de un fichero RINEX de una observación GPS estática de tres horas de intervalo de 
tiempo sobre el punto 1506. Cuando el GPS está en modo estático el software de 
procesamiento entiende que está quieto y unifica todas las observaciones que calcula y las 
asocia a una sola estación. En este experimento queremos ver este proceso y hemos 
modificado el fichero RINEX sobre el punto 1506 que es una observación estática, diciéndole 
al software Leica Geo Office que es una observación cinemática. Este proceso lo hemos 
hecho en dos partes, primero hemos creado un fichero RINEX con observaciones totalmente 
cinemáticas, después hemos modificado el fichero RINEX para que durante la primera media 
hora sea una observación estática y el resto de tiempo sea una observación cinemática, el 
motivo es para estudiar si la nube de puntos de la observación cinemática trucada tiene más 
precisión que el fichero totalmente cinemático, por el hecho que la primera media hora de 
observación es estática y en el proceso de cálculo de vectores el programa fija ambigüedades 
y mejora los resultados, veremos si realmente es así o no. Al decirle al fichero que no contiene 
observaciones estáticas, sino que contiene observaciones cinemáticas, este nos muestra, al 
procesar el cálculo de vectores, una nube de puntos que son las determinaciones del punto 
1506, durante un intervalo de tiempo de tres horas con una frecuencia de toma de datos de 
una observación cada cinco segundos. 
Vamos a calcular las determinaciones del punto 1506 desde tres posiciones: 
 - Una estación virtual en las coordenadas de 1506. 
 - Una estación virtual situada a 100 m. 
 - Una estación virtual situada a 1000 m. 
4.5.2.- Datos 
Los datos con los que contamos para realizar este experimento son: 
- Fichero RINEX con las observaciones registradas con un GPS LEICA en modo 
estático en el punto 1506 de la red EPSEB. Éstas observaciones han sido extraídas del 
proyecto final de carrera de Iván Castro Padilla, titulado ‘Diseño de una red geodésica local 
en la EPSEB‘. 
- Fichero RINEX  con las observaciones de una estación virtual situada a 100 m del 
punto 1506. 
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- Fichero RINEX  con las observaciones de una estación virtual situada a 1000 m del 
punto 1506. 
4.5.3.- Resultados 
Hemos representado en los gráficos que se muestran a continuación las determinaciones del 
punto 1506 de la red EPSEB desde 3 estaciones virtuales diferentes: 
- Una estación virtual en las coordenadas de 1506. 
 - Una estación virtual situada a 100 m. 
 - Una estación virtual situada a 1000 m. 
 
Desde cada una de estas estaciones hemos procesado con Leica Geo Office las coordenadas 
del punto 1506 utilizando las dos modificaciones del fichero RINEX realizadas: 
-Modificado a estático/cinemático 
-Modificado a cinemático. 
Hemos representado cada hora de observación de un color diferente, esta información 
aparece en la leyenda. También hemos representado la media de las observaciones en las 














                                                  






















































































En la figura 18 está representado la media de 
todas las nubes de puntos junto al punto 1506 
calculado de manera estática real. Se aprecia un 
patrón en las determinaciones del punto 1506 
según la distancia y el tipo de fichero. Los 
ficheros RINEX modificados para que el LGO los 
procese como cinemáticos tienes más precisión 
que los ficheros RINEX que modificados con la 
primera parte de la observación en modo 








                                                                                                 Figura 18. Media de todas las nubes de puntos.                                           





Al modificar el fichero RINEX en modo estático a uno estático-cinemático y a otro totalmente 
cinemático hemos observado que el LGO procesa con mayor precisión cuando el fichero es 
totalmente cinemático. También se observa cómo la precisión mejora a medida que 
calculamos coordenadas desde una estación más alejada del punto 1506, aunque en general 
todas las diferencias de coordenadas se encuentran dentro de la precisión esperable por el 
uso del GPS en planimetría. 
En el experimento 1 hemos visto cómo las precisiones obtenidas cambian en función de la 
estabilidad de los satélites visibles en el momento de la observación. En este experimento 
hemos observado como la segunda hora de observación es objetivamente peor en cuanto a 
precisión que a las de la primera y tercera hora de observación, por eso hemos descargado 
la visibilidad de los satélites a la hora de nuestra observación y el DOP, para relacionarlo con 
la precisión de las observaciones. 
 
 
                              Figura 19. Visibilidad de los satélites dividido en las horas de observación.                                            
 
 





                                  Figura 20. DOP de los satélites en las horas de observación. 
 
Efectivamente vemos como durante la segunda hora de observación el DOP era más elevado, 
























































El proyecto realizado se divide en dos bloques, por una parte hemos hecho un análisis de la 
precisión de los datos obtenidos de una forma global para constatar si la información nominal 
de la precisión que ofrecen los fabricantes está ajustada a la realidad. De este apartado 
concluimos que la mayoría de coordenadas calculadas con observaciones de estaciones 
virtuales están dentro de la precisión que ofrece el fabricante, en cambio algunas 
observaciones se salen de estos parámetros de precisión, pero están dentro de los 
parámetros de precisión esperable en el uso de GPS para el cálculo de coordenadas, 2 cm 
en planimetría y 4 cm en altimetría.  
Por otra parte hemos realizado experimentos concretos para estudiar la precisión en función 
de la modificación de los datos de ciertas variables de la estación virtual, como son la 
distancia, el tiempo de observación, la frecuencia de toma de datos, el ángulo acimutal y la 
introducción en el proceso de cálculo de vectores  las efemérides precisas. De este apartado 
concluimos que el hecho de modificar los datos de las variables de la estación virtual no influye 
de una manera directa en la precisión de los datos, siempre y cuando el software de procesado 
de cálculo de vectores logre fijar ambigüedades.  
Observamos que hay otros factores que si influyen de manera directa en el resultado de 
nuestras observaciones, como el posicionamiento de los satélites en la bóveda celeste en el 
momento de la observación. Hemos visto cómo segmentando en tres partes una observación 
de tres horas las nubes de puntos resultantes son diferentes unas de las otras, coincidiendo 
estos cambios con la aparición y desaparición de satélites en nuestra observación. De este 
apartado concluimos que planificar bien una observación teniendo en cuenta el DOP, la 
estabilidad y el número de satélites puede influir de manera más decisiva en la precisión que 
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4.2.- Experimento 2. Estudio de las variaciones al calcular las 
coordenadas de un punto cambiando la cota de la estación virtual. 
4.2.1.- Descripción 
Este experimento consiste en estudiar las 
diferencias de coordenadas que se 
producen al comparar las coordenadas del 
punto 1506, calculadas con una estación 
GPS en modo estático, con las 
coordenadas del punto 1506 calculadas 
desde cuatro estaciones virtuales situadas 
a la misma distancia reducida pero a 
diferentes alturas. Hemos hecho un estudio 
del comportamiento de estas diferencias de 
coordenadas en las dos componentes de 
las coordenadas UTM, es decir, en X UTM 
e Y UTM y también en la cota elipsoidal. 
                                                                                                  Figura 14. Variaciones de la altura de las VRS                                           
4.2.2.- Datos 
Los datos con los que contamos para realizar este experimento son: 
 - Fichero RINEX con las observaciones registradas con un GPS LEICA en modo 
estático en el punto 1506 de la red EPSEB. Éstas observaciones han sido extraídas del 
proyecto final de carrera de Iván Castro Padilla, titulado ‘Diseño de una red geodésica local 
en la EPSEB‘ 
 - 4 ficheros RINEX con las observaciones de 4 estaciones virtuales conseguidas en la 
tienda RINEX del ICGC. Estas estaciones están situadas a 10 metros de distancia reducida 
del punto 1506 pero a diferentes alturas: 
  - Misma cota elipsoidal que el punto 1506 de referencia: 117.0192 m. 
  - Estación virtual situada a 500 m de altura. 
  - Estación virtual situada a 1000 m de altura. 
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  - Estación virtual situada a 8848 m de altura. 
 
4.2.3.- Resultados 
Las coordenadas del punto 1506 que vamos a utilizar como coordenadas de referencia para 
hacer el estudio son las siguientes: 
 
 
Desde las estaciones virtuales situadas a diferentes alturas hemos dado coordenadas al punto 
1506 utilizando el programa Leica Geo Office versión 8.1. El resultado de las determinaciones 
del punto 1506 desde las estaciones virtuales es el siguiente: 
  
Vamos a proceder a calcular las diferencias de coordenadas respecto a las coordenadas de 
referencia y determinar si existe algún patrón que relacione la altura de la estación virtual con 
la precisión de los resultados. Las diferencias de coordenadas se ven en la siguiente gráfica, 
que muestra las diferencias en X UTM, Y UTM y cota respecto a las coordenadas de 
referencia, se marca con una línea verde la precisión esperable en planimetría en el uso de 











 X UTM (m) Y UTM (m) Cota (m)
425845,4460 4581638,560 11,7019
Punto de referencia 
1506





Cabe decir que en el proceso de cálculo del punto 1506 desde estaciones virtuales el software 
Leica Geo Oficce ha fijado ambigüedades en todos los vectores calculados. En este gráfico 
se aprecia cómo en planimetría todas las diferencias de coordenadas están dentro de la 
precisión esperable por el  GPS , pero se observa cómo en la diferencia de cota entre las 
coordenadas del punto 1506 de referencia y las coordenadas calculadas del punto 1506 desde 
estaciones virtuales situadas a 500 m y 1000 m, de altura, no se ajusta al valor de la precisión 
esperable en altimetría. En cambio a una altura mucho mayor, 8848 m, los valores de la 
diferencia de coordenadas tanto en planimetría como altimetría están dentro de la precisión 
esperable del GPS. De estos datos no extraemos ningún patrón concluyente que relacione la 
precisión de los datos con la altura de la estación virtual, por eso vamos a efectuar otro 
experimento que a continuación se explica. 
 Como hemos dicho en la introducción del proyecto el fichero RINEX del punto 1506 que 
utilizamos como referencia es un fichero de una observación de 3 horas de duración, desde 
las 14.37 horas hasta las 17.37 horas del día 2 de junio de 2015. Las estaciones virtuales con 
las que hemos realizado el estudio son observaciones de 30 minutos de duración que 
empiezan a la misma hora que el fichero RINEX de referencia, es decir, desde las 14.37 horas 
hasta las 15.07 horas. Para contrastar con el resultado obtenido anteriormente hemos 
descargado ficheros RINEX de estaciones virtuales con las mismas características que las 
anteriores, pero con una diferencia, la hora de observación. Hemos descargado estaciones 
virtuales de 30 minutos de observación, desde las 16.29 horas hasta las 16.59 horas, que 
siguen solapándose en tiempo con las observaciones de referencia. El motivo de hacer esta 
prueba es la de estudiar si la hora de la observación influye a la hora de dar coordenadas a 
un punto. El resultado de las nuevas determinaciones del punto 1506 es el siguiente: 
 
 
Hemos comparado estas nuevas determinaciones del punto 1506, el resultado de las 
diferencias de coordenadas en X UTM, Y UTM y cota se muestran en el siguiente gráfico:  











Se puede observar que pese a que todos los vectores han fijado ambigüedades, los resultados 
han empeorado objetivamente. Ahora el mayor error se comete en la diferencia en X UTM del 
punto 1506, calculado desde una estación virtual situada a 8848 m de altura, con las 
coordenadas de referencia del punto 1506. 
4.2.4 Conclusiones 
De la realización de este experimento, aunque limitado, no podemos extraer ningún patrón 
que relacione la altura de la estación virtual con la precisión de los resultados. Como 
conclusión obtenemos que existe una componente aleatoria ingobernable que enmascara 
todos los cálculos ya que únicamente cambiando la hora de la observación los datos cambian 
significativamente. Nos referimos a que influye en la precisión esperable variables como: 
 -Estructura de los satélites en el momento de la observación  
 -Estado de la atmósfera 
 -Factores que probablemente dependen de cómo Leica Geo Office hace el proceso 













4.4.- Experimento 4. Estudio de la diferencia entre calcular una radiación 
a partir de  las coordenadas de un punto con una estación GPS estática 
real o desde una estación virtual (VRS). 
 
4.4.1.- Descripción 
Este experimento lo vamos a realizar sobre una red ajustada alrededor de la EPSEB. Dicha 
red ajustada observada con GPS consta de seis vértices. Vamos a realizar una radiación 
desde uno de estos vértices, concretamente el punto 1506, hacia los otros cinco vértices de 
la red. Calcularemos la diferencia en las coordenadas entre las de la red ajustada y las 
calculadas en el resultado de la radiación. Esta diferencia de coordenadas la vamos a 
comparar con la diferencia de coordenadas que se produce al realizar la misma radiación pero 
esta vez utilizando una estación virtual en el punto 1506. Se trata de estudiar la diferencia 
entre obtener las coordenadas calculadas a partir de una estación GPS estática real o las 
coordenadas calculadas a partir de una estación virtual aplicadas sobre un mismo punto. 
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4.4.2.- Datos 
Los datos con los que contamos para realizar este experimento son:  
    -Ficheros RINEX con las observaciones de los 6 
vértices que conforman la red ajustada alrededor de la 
EPSEB. Éstos ficheros están extraídos del proyecto final 
de carrera realizado por Iván Castro Padilla, titulado: 





                                                                                              Figura 17. Red EPSEB                                           
   -Fichero RINEX  con la observación de una estación virtual situada en el punto 1506, con 
un intervalo de observación de tres horas. 
 
    -Datos de la L1 y L2 de la antena TRM29659, obtenidas del ICGC, para procesar el cálculo 
de vectores. 
 
    -Reseñas de los puntos de la red ajustada: 
 








Desde el punto 1506, observado con GPS estático, durante un intervalo de tiempo de tres 
horas, vamos a realizar una radiación con el programa Leica Geo Office versión 8.1 para dar 
coordenadas al resto de vértices de la red, los puntos 1507, 1508, 1502, 1503 y el 1505.  
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El resultado de las coordenadas de estos vértices lo vamos a comparar con el resultado de 
las coordenadas de estos mismos vértices ajustados por la red GPS. Hay que tener en cuenta 
que las coordenadas calculadas con la red GPS tienen correcciones debidas al ajuste de la 
red, de ahí que exista diferencia con las coordenadas que van a resultar de la radiación, ya 
que la radiación que hemos realizado no tiene ningún ajuste. El siguiente gráfico muestra las 
diferencias en las coordenadas al comparar los resultados de la radiación con los resultados 
de la red GPS ajustada: 
 
Ahora vamos a substituir las observaciones del punto 1506 tomadas con una estación GPS 
estática, durante un intervalo de tiempo de tres horas, por las observaciones del punto 
1506tomadas con una estación virtual, durante un intervalo de observación de tres horas. 
Vamos a realizar la radiación con el software Leica Geo Office versión 8.1, para estudiar la 
diferencia entre estas coordenadas y las de la red ajustada. El siguiente gráfico muestra la 
diferencia en las coordenadas X UTM, Y UTM y cota elipsoidal: 






Para ver de una manera más gráfica estos resultados hemos insertado en una gráfica las 
coordenadas en planimetría del punto 1502 calculadas de tres maneras diferentes, calculadas 
a partir del ajuste de la red EPSEB, calculadas a partir de la radiación desde el punto 1506 
(con coordenadas de un GPS estático) y calculadas a partir de la radiación desde el punto 
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Realizamos lo mismo con la estación 1503: 
 
4.4.5.- Conclusiones 
Como conclusión obtenemos que en este caso el utilizar una estación virtual en vez de una 
estación real estática hace que las coordenadas que hemos calculado se aproximen más a 
las que utilizamos como referencia. Hay que tener en cuenta que el fichero RINEX de 1506 
pertenece a una red ajustada, por lo tanto sus coordenadas han sido modificadas. Podemos 
decir que para distancias utilizadas normalmente en topografía para GPS, es aceptable 
substituir una estación estática real por una estación virtual debido a que los resultados 













Captura de pantalla mientras procesamos observaciones realizadas desde una VRS a 10 
metros del punto 1506. Hemos procesado las 560 observaciones en 6 bloques diferentes, uno 
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orientacion   
(phi)
1506 425845,446 4581638,560 117,019 0 0 0,0"
Virtual_90 425845,53 4581648,56 117,028 0,0006 0,0004 - 15° 52' 56,8"
Virtual_91 425845,5305 4581648,56 117,029 0,0009 0,0006 - 15° 53' 22,2"
Virtual_92 425845,5297 4581648,56 117,028 0,0013 0,0009 - 15° 51' 03,4"
Virtual_93 425845,5301 4581648,56 117,026 0,002 0,0014 - 15° 51' 12,8"
Virtual_126 425852,519 4581645,633 117,028 0,0006 0,0004 - 15° 52' 56,7"
Virtual_135 425852,520 4581645,632 117,029 0,0009 0,0006 - 15° 53' 22,1"
Virtual_140 425852,519 4581645,633 117,028 0,0013 0,0009 - 15° 51' 03,3"
Virtual_145 425852,519 4581645,632 117,026 0,002 0,0014 - 15° 51' 12,8"
Virtual_171 425855,448 4581638,56 117,028 0,0006 0,0004 - 15° 52' 56,7"
Virtual_173 425855,4486 4581638,56 117,029 0,0009 0,0006 - 15° 53' 22,1"
Virtual_176 425855,4477 4581638,56 117,028 0,0013 0,0009 - 15° 51' 03,3"
Virtual_178 425855,4481 4581638,56 117,026 0,002 0,0014 - 15° 51' 12,7"
Virtual_215 425852,519 4581631,490 117,028 0,0006 0,0004 - 15° 52' 56,8"
Virtual_216 425852,520 4581631,489 117,029 0,0009 0,0006 - 15° 53' 22,2"
Virtual_217 425852,519 4581631,490 117,028 0,0013 0,0009 - 15° 51' 03,4"
Virtual_218 425852,519 4581631,489 117,026 0,002 0,0014 - 15° 51' 12,8"
Virtual_246 425845,448 4581628,562 117,028 0,0006 0,0004 - 15° 52' 56,9"
Virtual_247 425845,449 4581628,561 117,029 0,0009 0,0006 - 15° 53' 22,3"
Virtual_248 425845,448 4581628,562 117,028 0,0013 0,0009 - 15° 51' 03,5"
Virtual_249 425845,448 4581628,561 117,026 0,002 0,0014 - 15° 51' 12,9"










orientacion   
(phi)
1506 425845,4457 4581638,56 117,019 0 0 0,0"
Virtual_102 425845,531 4581648,566 117,0201 0,0004 0,0002 - 11° 25' 38,8"
Virtual_105 425845,532 4581648,566 117,0213 0,0008 0,0005 -  9° 11' 30,7"
Virtual_103 425845,532 4581648,566 117,0214 0,0005 0,0003 - 11° 15' 36,2"
Virtual_109 425845,532 4581648,566 117,0183 0,0013 0,001 2° 34' 03,6"
Virtual_154 425852,5197 4581645,64 117,021 0,0004 0,0003 - 13° 06' 34,6"
Virtual_156 425852,5209 4581645,64 117,021 0,0008 0,0005 -  9° 11' 30,7"
Virtual_155 425852,521 4581645,64 117,021 0,0005 0,0003 - 11° 15' 36,1"
Virtual_157 425852,5205 4581645,64 117,018 0,0013 0,001 2° 34' 03,3"
Virtual_187 425855,4487 4581638,57 117,021 0,0004 0,0003 - 13° 02' 56,8"
Virtual_189 425855,4499 4581638,57 117,021 0,0008 0,0005 -  9° 27' 32,5"
Virtual_188 425855,45 4581638,57 117,021 0,0005 0,0003 - 11° 15' 36,2"
Virtual_191 425855,4495 4581638,57 117,018 0,0013 0,001 2° 34' 03,3"
Virtual_226 425852,5198 4581631,5 117,021 0,0004 0,0003 - 13° 02' 21,9"
Virtual_231 425852,5209 4581631,5 117,021 0,0008 0,0005 -  9° 11' 30,8"
Virtual_229 425852,521 4581631,5 117,021 0,0005 0,0003 - 11° 15' 36,3"
Virtual_234 425852,5205 4581631,49 117,018 0,0013 0,001 2° 34' 03,4"
Virtual_258 425845,4492 4581628,57 117,021 0,0004 0,0003 - 12° 51' 27,8"
Virtual_264 425845,4498 4581628,57 117,021 0,0008 0,0005 -  9° 11' 30,9"
Virtual_260 425845,4499 4581628,57 117,021 0,0005 0,0003 - 11° 15' 36,5"






elipse de error en 10m y 60 min
















orientacion   
(phi)
1506 425845,446 4581638,560 117,0192 0 0 0,0"
Virtual_267 425845,449 4582638,563 117,028 0,0007 0,0005 - 15° 49' 42,8"
Virtual_269 425845,449 4582638,562 117,028 0,001 0,0007 - 15° 54' 22,3"
Virtual_271 425845,449 4582638,562 117,029 0,0014 0,001 - 16° 58' 40,9"
Virtual_276 425845,450 4582638,560 117,029 0,0025 0,0016 - 23° 15' 22,1"
Virtual_2 426552,556 4582345,668 117,028 0,0007 0,0005 - 15° 49' 34,3"
Virtual_4 426552,556 4582345,668 117,028 0,001 0,0007 - 15° 54' 13,5"
Virtual_5 426552,557 4582345,668 117,029 0,0014 0,001 - 16° 58' 35,4"
Virtual_6 426552,557 4582345,666 117,029 0,0025 0,0016 - 23° 14' 58,0"
Virtual_341 426845,4491 4581638,56 117,027 0,0008 0,0005 - 15° 47' 56,3"
Virtual_342 426845,4497 4581638,56 117,027 0,0011 0,0008 - 15° 49' 47,2"
Virtual_344 426845,4492 4581638,56 117,027 0,0015 0,0011 - 15° 24' 48,8"
Virtual_346 426845,4508 4581638,56 117,031 0,0027 0,0017 - 23° 11' 59,0"
Virtual_308 426552,556 4580931,453 117,027 0,0007 0,0005 - 15° 48' 03,0"
Virtual_310 426552,557 4580931,452 117,027 0,0011 0,0007 - 15° 49' 53,9"
Virtual_311 426552,556 4580931,453 117,027 0,0015 0,0011 - 15° 24' 54,8"
Virtual_313 426552,558 4580931,450 117,031 0,0027 0,0018 - 24° 10' 19,0"
Virtual_27 425845,449 4580638,559 117,028 0,0007 0,0005 - 15° 49' 50,7"
Virtual_29 425845,450 4580638,558 117,028 0,001 0,0007 - 15° 54' 30,1"
Virtual_30 425845,450 4580638,558 117,029 0,0014 0,001 - 16° 58' 54,6"
Virtual_31 425845,450 4580638,556 117,029 0,0025 0,0016 - 23° 15' 38,1"










orientacion   
(phi)
1506 425845,446 4581638,560 117,019 0 0 0,0"
Virtual_287 425845,449 4582638,567 117,020 0,0004 0,0003 - 10° 50' 25,1"
Virtual_288 425845,449 4582638,567 117,020 0,0005 0,0004 -  8° 48' 45,5"
Virtual_289 425845,449 4582638,567 117,020 0,0008 0,0005 -  8° 02' 39,9"
Virtual_291 425845,449 4582638,567 117,017 0,0014 0,001 4° 07' 49,4"
Virtual_14 426552,555 4582345,673 117,020 0,0004 0,0002 - 10° 15' 01,3"
Virtual_15 426552,556 4582345,673 117,021 0,0005 0,0004 -  8° 16' 13,5"
Virtual_16 426552,556 4582345,673 117,021 0,0008 0,0005 -  8° 30' 16,4"
Virtual_17 426552,556 4582345,673 117,017 0,0014 0,001 4° 21' 54,5"
Virtual_368 426845,449 4581638,565 117,020 0,0004 0,0002 -  9° 52' 55,9"
Virtual_370 426845,449 4581638,565 117,020 0,0005 0,0004 -  8° 49' 56,7"
Virtual_371 426845,450 4581638,566 117,021 0,0008 0,0005 -  8° 00' 17,7"
Virtual_372 426845,449 4581638,565 117,018 0,0014 0,001 4° 07' 33,8"
Virtual_322 426552,555 4580931,457 117,021 0,0004 0,0003 - 11° 23' 57,6"
Virtual_323 426552,556 4580931,457 117,021 0,0005 0,0004 -  8° 49' 01,0"
Virtual_324 426552,556 4580931,458 117,022 0,0008 0,0005 -  8° 01' 29,6"
Virtual_326 426552,556 4580931,457 117,019 0,0014 0,001 4° 07' 55,9"
Virtual_36 425845,449 4580638,564 117,022 0,0004 0,0003 - 11° 38' 09,1"
Virtual_37 425845,449 4580638,564 117,022 0,0005 0,0004 -  9° 32' 27,6"
Virtual_38 425845,450 4580638,565 117,023 0,0007 0,0005 -  8° 35' 29,0"






elipse de error en 1000m y 60 min
